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Honrandoocompromissoque temos convosco, voltamos àvossapresençacoma
publicaçãoda16ªEdiçãodanossarevista“NeutroàTerra”. Aoterminarumanoquefoi
difícil,masqueaomesmotempopermitiupodermosviversemaTroika,esperemosquepor
muitotempo, ouparasempre, aindustriaeletrotécnicaque nãoesteveimune às
dificuldadesquetodossentiram,manteveapesardetudoumadinâmicamuitoapreciável.
Noâmbitodanossarevista,estadinâmicafez-sesentirfundamentalmentenointeresseque
algumas empresas do setor eletrotécnico manifestarampelas nossas publicações,
demonstrandovontadeemcolaborar connosconãosócomapublicaçãodeartigos
técnicos,mastambémcolaborandonodesenvolvimentodeassuntostécnico-científicosem
queváriosdosautoresdanossarevistaseencontramenvolvidos.
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EDITORIAL
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Estimadosleitores
Honrandoocompromissoquetemosconvosco, voltamosàvossapresençacomapublicaçãoda16ªEdiçãodanossarevista
“NeutroàTerra”. Aoterminarumanoquefoi difícil, masqueaomesmotempopermitiupodermosviversemaTroika,
esperemosquepormuitotempo,ouparasempre,aindustriaeletrotécnicaquenãoesteveimuneàsdificuldadesquetodos
sentiram, manteveapesardetudoumadinâmicamuitoapreciável. Noâmbitodanossarevista, estadinâmicafez-sesentir
fundamentalmentenointeressequealgumas empresas dosetor eletrotécnicomanifestarampelas nossas publicações,
demonstrandovontadeemcolaborarconnosconãosócomapublicaçãodeartigostécnicos, mastambémcolaborandono
desenvolvimentodeassuntostécnico-científicosemqueváriosdosautoresdanossarevistaseencontramenvolvidos.
Umfactoimportante,quesedevedestacar,éocrescimentoexponencial quesetemverificadodaprocuraevisualizaçãoda
revista“NeutroàTerra”umpoucoportodoomundo, destacando-senestecasoosEstadosUnidos. Assim, mantemoso
compromissodepublicarumartigodenaturezamaiscientíficaemlínguaInglesa, nestaediçãouminteressanteartigosobre
Transformadores,“TypesandConstructionofPowerTransformers”,daautoriadoEngenheiroManuelBolotinha.
Aindanumâmbitomaiscientífico,destaca-seapublicaçãodoartigo“RequisitosdoProjetoElétricodeMotoresdeInduçãopara
AcionamentoporVariadordeVelocidade”,daautoriadoDoutorHenriqueGonçalves,uminvestigadorsobreoassuntoeque
tambémexerceassuasatividadesnaWEG–EuroIndustriaElétrica,SA.
Nestaediçãodarevistamerecemparticular destaquevários assuntos quecorresponderamatrabalhos deinvestigação
realizadosnoISEP,muitosdelesemcolaboraçãocomváriasEmpresas,tendováriosdelescorrespondidoatrabalhosrealizados
noâmbitodedissertaçõesdemestrado.
Destacam-seaindaapublicaçãodeoutrosinteressantesartigosnoâmbitodasInstalaçõesElétricas(Interruptoresmecânicos
parainstalaçõeselétricasfixas,domésticaseanálogas),noâmbitodasTelecomunicações(ITUR2–Dimensionamentodasredes
decaboscoaxiais),noâmbitodaSegurança(NFPA850.Firetraceeosfogosemturbinasdevento)enoâmbitodaGestãode
EnergiaedaEficiênciaEnergética,comumartigosobretecnologiasdeproduçãodefrioeoutrosobrereduçãodeconsumosde
energiaelétricanailuminaçãopública.
Estandocertoqueestaediçãodarevista“NeutroàTerra”apresentaartigosdeelevadoníveltécnicoecientífico,comelevado
interesseparatodososprofissionaisdosetoreletrotécnico,satisfazendoassimnovamenteasexpectativasdosnossosleitores,
apresentoosmeuscordiaiscumprimentosedesejoatodosumBomAnode2016.
Porto, 29 dezembro de 2015
José António Beleza Carvalho 
4www.neutroaterra.blogspot.com
Visualização de páginas por país
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Resumo
Deformaanãocomprometeroconfortoouaqualidadede
vida, nosdiasdehoje, éobrigatórioqueaenergiaelétrica
estejapresente. Sendoindispensável, torna-senecessário
assegurarqueasuadistribuiçãosejafeitadaformamais
eficientepossível.
Umarespostarápidaeeficazapossíveisfalhasqueocorram
narede, irágarantir atal qualidadedeserviçodesejada.
Paraisso, aautomatizaçãodosprocessoséumagrande
evoluçãoeobjetivodeconcretizaçãodosetorelétrico.
NestecontextosurgeoconceitodeSmart Grid, quetem
comoprincipalobjetivoacombinaçãoentreosetorelétricoe
aevoluçãodatecnologia. Apardestacaracterística, estes
tipos deredes vêmtambémtrazer evoluções noâmbito
ambiental, pois aproduçãodeenergiaelétricaéfeita,
maioritariamente,porfontesdeenergiarenovável.
Esteprojetoincidenaanálisedas vantagens técnicas e
económicas da inclusão de equipamentos que detêm
capacidadesdearmazenamentodeenergia, asBateriasde
ArmazenamentodeEnergia(BAE),nestetipoderedes.
Nesteestudofoi usadoométododoDespachoEconómico,
quetemcomoprincipal objetivoadeterminaçãodosníveis
deproduçãodetodasasunidadesgeradorasdosistemaao
maisbaixocustodeprodução, satisfazendoacarga. Com
recursoaestemétodo, foramcriadosvários cenáriosde
estudocomvistaavalidar oestudoapresentadoneste
artigo.
Nesteartigoétambémrealizadoumestudodeviabilidade
económica destes equipamentos de armazenamento de
energia.
I. Enquadramentogeral
Tal comoédeconhecimentogeral, odesenvolvimentodo
setorenergéticotomouporçõesimpensáveis,levandoauma
enormedependênciadoser humanoparacomaenergia
elétrica. Destaforma, édeextremaimportânciagarantira
qualidadedeserviçonofornecimentodeenergiaelétrica
(menor número de falhas na alimentação possível),
garantindoassimasatisfaçãoeacomodidadedosclientes.
Para que a qualidade de serviço seja assegurada, é
necessário que as redes para alémde conseguirem
respondercorretamenteàexigênciadaprocura, setornem
maiseficienteseseguras.
Aeficiênciaenergéticapodeser descritacomoarelação
entreaenergiaútil deumprocessoeaenergianecessária
paraativaressemesmoprocesso.Paraqueestarelaçãoseja
cadavezmelhor,istoé,paraquehajapoucodesperdíciode
energia, surgiramasSmartGrids(Figura1), queintegrama
evoluçãodaeletrónicaedaTecnologiadeInformaçãoe
Comunicação(TIC)nosSistemasElétricosdeEnergia(SEE).
Apesardejáexistiremcertosmecanismosautomatizadosnas
redeselétricas, grandepartedasoperaçõesdasentidades
responsáveissãofeitasdeformamanual enãointegrada.
Assim, integrandoestasrecentestecnologias, o“trabalho
humano”reduziriasubstancialmente, fazendocomqueas
operaçõespassassemaserautomatizadas,resultandonuma
utilizaçãomaiseficientedaenergia[1].
Aimplementaçãodestetipoderedes, apesardeserefletir
emganhosclaros, necessitadeumapreparaçãopréviadas
infraestruturas, queporsuavezenglobacustosparaasua
realização[2].Comisto,atravésdeumprogramaeuropeu,o
Horizon2020, foramcriados incentivos monetários para
possibilitarasuaconstrução[3].
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Paraalémdomelhoramentodaqualidadedeserviçoeda
segurançaqueestáadjacenteàcriaçãodeSmartGrids,este
tipoderedestemaindaumaoutragrandevantagemporque
recorreafontesdeenergiarenováveis.
Paraserpossível procederaoarmazenamentodeenergia
foramcriadosalgunsequipamentostaiscomoasBateriasde
Armazenamento de Energia (BAE’s). A sua recente
incorporação emSmart Grids, veio ainda trazer mais
benefícios,tantoaníveltécnicocomoaníveleconómico[4].
Quantoàvertenteeconómica, tal comosucedenasredes
convencionais, os níveis deproduçãodecada unidade
geradoraedaprópriaBAEexistentenosistemaacarretam
custos. Paraisso, comautilizaçãodemetodologias de
cálculo,denominadosporDespachosEconómicos,tornou-se
possívelaminimizaçãodessesmesmoscustos.
Utilizandoessasmetodologias,torna-sepossívelsaberquais
sãoosníveisdeproduçãoquecadaunidadenecessitadeter
parasatisfazeraprocura,daformamaiseficientedoponto
devistaeconómicoetécnico.
II. Modelododespachoeconómicoaplicadoa Smart
Grids
ODespacho Económico para Smart Grids consiste em
determinarapotêncianecessáriaprovenientedasunidades
geradoras, bemapotênciadesaída(oudeentrada) das
BAE’sedaredeprincipal emcadaperíododetempo, com
vistaàotimização(minimização)doscustosoperacionaisde
geraçãodeenergia[5][6].
AfunçãoobjetivodaFormulaçãoMatemáticadoDespacho
Económicoestárepresentadapelaequação(1):
min =Σ ( )+ ( )+ ( ) (1)
Relativamenteàsrestrições:
Σ + + - = (2)
≤ ≤ (3)
_ ≤| |≤ _ (4)
- _car≤ ≤ max_d r (5)
ComoaSmart Gridseencontrainterligadacomarede
principal,estaincluimunidadesgeradoraseumaBAE.
Aequação(2)dizrespeitoàrestriçãodoequilíbriodecargae
deprodução. Naequação(3)estárepresentadaarestrição
doslimitesdeproduçãodasunidadesgeradorasexistentes.
Aequação(4) éreferenteàrestriçãodetransmissãode
energiaentrearedeprincipaleaSmartGrid.Arestriçãoda
potênciadaBAEérepresentadapelaequação(5)[7].
Nota:verNomenclatura.
III. Simulaçõeseanálises
De forma a se poder fazer uma análise prática deste
conteúdo, serãoapresentados diversos casos deestudo,
entreosquaisaSmartGridinterligadaàredeprincipal ea
SmartGridinterligadaàBAE.
Paracadacaso, foi desenvolvidoumestudorelativoao
comportamentodecadaunidadegeradorafaceàaplicação
dométododoDespachoEconómico(atravésdautilizaçãode
duasferramentascomputacionais–Excel eMatlab) e, no
final, umestudo relativo à viabilidade económica da
implementaçãodeumaBAEnumsistema.
a) RededeEstudo
Paraarealizaçãodoproblema, éentãonecessáriodefinira
rededeestudo.
Foi selecionadaumaredede6barramentos, 4unidades
geradoras,4cargaseaindaumaligaçãoàredeprincipal.
Acargaapresentaumcomportamentodinâmico, istoé,
sofrevariaçõesaolongodotempo, maisprecisamenteao
longododia.
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Afigura1mostraaredeemestudo.
Relativamenteàsunidadesgeradorasexistentes, osistema
possui umafontedeproduçãocombaseaorecursoSolar
(PS), umafontedeproduçãocombaseaorecursoEólico
(PE), umafontedeproduçãocombaseaorecursoHídrico
(PH) eumafontedeproduçãocombasenacogeraçãoa
Biomassa(PB).
Cada unidade possui os respetivos limites, máximo e
mínimos, deproduçãoecustosdeprodução(Tabela1)[8]
[9].
Tabela 1. Características das Unidades da Rede
ABAE, desenvolvidasegundo[10], temorespetivoperfil
representadonaFigura2.
Figura 2. Perfil da BAE
Talcomosepodeverificar,aBAEtemtrêsestadospossíveis:
operíododecarga,operíododeinatividadeeoperíodode
produção.
Oprimeiroperíodo–carga–refere-seaoperíododetempo
emqueaBAEseencontraacarregar/armazenarenergia.
Figura 1. Rede de Estudo
Unidades Geradoras
Nome
Limite 
Mínimo 
(kW)
Limite 
Máximo 
(kW)
Custos de 
Produção 
(€)
PS 0 6 0,455
PE 0 12 0,65
PH 0 30 0,195
PB 0 30 0,195
Rede Principal 0 30 0,0231
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Osegundoperíodo–inativo–refere-seaoperíodode
tempoemqueaBAEnãoseencontranemaproduzirnema
consumir.
Porfim,oterceiroperíodo–produção–éparaosinstantes
emqueaBAEinjetaenergianarede, ouseja, descarregaa
energiaanteriormentearmazenada.
Anível económico, aproduçãodeeletricidadeapartirda
BAEtemocustoapresentadonaTabela2.
Tabela 2. Custo de Produção da BAE
Comadefiniçãodetodos os componentes daredejá
concluída, é agora possível proceder à resolução do
problema do Despacho Económico, para os diferentes
cenários.
AsFiguras3e4representam,respetivamente,osvaloresde
produção(emkW)decadaunidadegeradoraeoscustos(em
€) asi associadosparaoCenário1–SmartGridLigadaà
RedePrincipal.
Paraesteestudo, foi utilizadaaferramentacomputacional
Excel.
Figura 3. Níveis de Produção das Unidades Geradoras da 
SmartGrid com ligação à Rede Principal
Figura 4. Custos de Produção da SmartGrid com ligação à 
Rede Principal
Tabela 3. Resultados Obtidos no Cenário 1 - Excel
ParaoCenário2–SmartGridLigadaàBAE, oprocessofoi
maioritariamenteigual aoanterior, destacando-seapenasa
utilizaçãodemaisumaferramenta, oMatlab, deformaa
poder ser possível realizar umestudocomparativoentre
ambas.
OsrespetivosresultadosestãoapresentadosnasFiguras5e
6paraasimulaçãoemExcel…
Figura 5. Níveis de Produção das Unidades Geradoras da 
SmartGrid com ligação à BAE –Simulação Excel
Nome
Custos de Produção 
(€)
BAE 0,00407
Valores de Produção e Custos
Nome
Produção 
(kW)
Custos 
(€)
PS 27,19 12,37
PE 196,19 127,53
PH 283,58 55,29
PB 683,19 133,22
Rede Principal 25,79 0,59
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Figura 6. Custos de produção da SmartGrid com ligação à 
BAE –Simulação Excel
Tabela 4. Resultados Obtidos no Cenário 2 - Excel
...enasFiguras7e8paraasimulaçãoemMatlab.
Figura 7. Níveis de produção das unidades geradoras da 
SmartGrid com ligação à BAE –Simulação Matlab
Figura 8. Custos de produção da SmartGrid com ligação à 
BAE –Simulação Matlab
Tabela 5. Resultados Obtidos no Cenário 2 - Matlab
b) ComparaçãodosValoresObtidos
Pelaanálisedas figuras 3a8, comprova-sequeparao
períodoinicial osníveisdeproduçãodosegundocenário
assumemvaloresmaioresdoqueosobservadosnoprimeiro
(istodevidoàinclusãodaBAEeestaestarnasuafasede
carregamento). Poroutrolado, quandoaBAEentranasua
fasededescarregamento,dá-seumadiminuiçãobruscados
níveisdeproduçãodasunidadesgeradorasdosistema.
Figura 9. Custos de produção da SmartGrid com ligação à 
BAE –Simulação Excel
Valores de Produção e Custos
Nome Produção (kW) Custos (€)
PS 22,39 10,19
PE 7,39 4,81
PH 511,57 99,76
PB 684,59 133,49
BAE Variável -0,0407
Valores de Produção e Custos
Nome Produção(kW) Custos(€)
PS 23,59 10,74
PE 7,39 4,81
PH 609,52 118,86
PB 576,79 112,47
BAE Variável -0,0407
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Numaanálisecomparativa,pode-seconstatarque,tal como
eradeesperar,ainclusãodeumaBAEresultaemcustosde
produção diários mais baixos (3099,84€/dia – Excel e
3071,99€/dia–Matlab) doquecomaredeligadaàrede
principal (3339,47€/dia). Emtermospercentuais, houveum
decréscimode7,18%paraasimulaçãonoExcel eum
decréscimode8,01%paraasimulaçãonoMatlab.
Emtermosdosvaloresdasperdasdetransmissão,ainclusão
deumaBAE,paraalémdareduçãodoscustosdeprodução,
reduzainda,deformaligeira,asperdasdarede.
Figura 10. Comparação das Perdas de Transmissão
Analisandoanível numérico, aredeligadaàredeprincipal
possuiumvalordeperdasde29,56kW,enquantoquecoma
BAEpossuiumvalorde29,53kW(reduçãode0,01%).
Outro estudo analisado, consiste na observação do
comportamentodaslinhasaolongodeumdia.
Figura 11. Comportamento das Linhas da SmartGrid com 
ligação à rede principal
Figura 12. Comportamento das Linhas da SmartGrid com 
ligação à BAE
Comosepodecomprovar, onúmerototal delinhasquese
encontramaispróximadasobrecargaequeseencontraem
operaçãonormal defuncionamento,sãoiguaisparaosdois
cenários, emque3delasseencontramacimadosvalores
médiosestabelecidoseasrestantes7seencontramdentro
dessesvalores.
Relativamenteàsqueseencontramemestadomaiscrítico,a
linha1-2éaqueapresentaumvalormédiopercentualmais
elevado, deaproximadamente81%desobrecarga(tanto
paraumcenáriocomoparaooutro). Alinhaemmelhores
condiçõesdefuncionamentoéa3-6,comumvalormédiode
2%decarga.
Emconclusão, pode-seconfirmarqueacondiçãodolimite
daslinhasfoi verificadaemambososcenários, nãosendo
necessárioumareconfiguraçãodoscomponentesdarede.
c) ViabilidadeEconómica
Aviabilidadeeconómicaconsistenumaanálisebaseadaem
projeçõesenúmero, quetemcomofinalidadeconseguir
saberopotencial deretornodeumprojetoesaber, desta
forma,seessemesmoprojetodeveiradianteounão[11].
Paraesteestudoforamutilizadas3bateriasdiferentes:uma
bateriadechumboácido(A), umsistemadeacumulador
elétrico(B)eumsistemadearcomprimido(C).
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Figura 13. Viabilidade numa Visão de 6 anos
Figura 14. Viabilidade numa Visão de 20 anos
Tendo-se emconsideração os respetivos custos dos
equipamentos, deoperaçãoemanutençãoeinvestimento
decadabateria,foipossívelcriarafunçãodadiferençaentre
osgastosacumuladosdaSmartGridligadaàBAEedaSmart
Gridligadaàredeprincipal(paraumavisãode6e20anos).
Comosepodeverificar, pelaanálisedaFigura13e14, as
baterias AeCsãoas queapresentamcondições mais
favoráveisdeseremaplicadas. Contudo, abateriaCéa
preferencialentreestasduas.
Emtermosnuméricos, tantoparaavisãode6anoscomo
paraavisãode20anos, abateriaAeCapresentam
viabilidadelogoapartirdoano0.Poroutrolado,abateriaC
sóapresentaviabilidadeapartirdoano4.
IV. Conclusões
Nesterelatórioforamabordados aspetos teóricos sobre
SmartGridseBateriasdeArmazenamentodeEnergia, com
principal incidêncianasvantagenstécnicaseeconómicasda
introduçãodesteequipamentonestetipoderedes. Tal
estudo foi possível graças à utilização de técnicas de
otimização, quefoi executadonarededeestudo, soba
formadediversoscenários,desdeaconexão/desconexãoda
Smart Grid comuma rede elétrica principal e a
inclusão/exclusãodeumaBateriadeArmazenamentode
Energia.
Através dos respetivos cálculos esimulações, tornou-se
evidenteque,comaintegraçãodestasbateriasnumaSmart
Grid, oscustosassociadosàproduçãodeenergiaelétrica
passamasermaisbaixos. Aeficiênciadosistematorna-se
tambémasermaior, poisatravésdeumacomparaçãodos
níveis das perdas de transmissão (apesar de não ter
assumidograndesdiferenças)sofreuumaredução.
Numaanálisecomparativados valores obtidos emcada
software(Excel eMatlab), asdiferençasnuméricasnãosão
relevantes, tendo-severificadouma diferença de27,85
€/dia, quesetraduz em10165,25€/anodecustos de
produção, ou seja, umvalor inferior a uma unidade
percentual(0,90%)doscustostotaisnumano.
Nomenclatura:
PkPotênciafornecidapelaunidadegeradorak
PredePotênciafornecidapelaredeprincipal
PBAEPotênciafornecidapelaBAE
FkFunçãodocustodaunidadegeradorak
FredeFunçãodocustodaredeprincipal
FBAEFunçãodocustodaBAE
PcargaCargastotais
PtransPerdasdetransmissão
Prede_minLimiteinferiordapotênciadarede
Prede_maxLimitesuperiordapotênciadarede
Pmax_carPotênciamáximadecargadaBAE
Pmax_descarPotênciamáximadedescargadaBAE
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